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Resumen 


Torres-Sombra, J., £ García-Salazar, J. A (enero-febrero, 2015). 
Uso del agua en el norte de Sinaloa: ¿a cuál consumidor 
asignar el recurso? Tecnología y Ciencias del Agua, 6(1), 167- 
173. 


El crecimiento de la población y de la actividad agrícola, 
pecuaria, industrial y comercial en el norte de Sinaloa 
ha generado un aumento en la demanda de agua. Para 
determinar la asignación de agua entre los consumidores 
se validó un modelo de equilibrio espacial e intertemporal 
para 2010, que considera funciones de demanda y una 
oferta fija. Los resultados indican que ante una situación de 
escasez, la demanda del agua debe disminuir en el sector con 
menor valor de uso, como la agricultura, y no sufrir cambios 
en sectores con alto valor, como el sector residencial. Una 
reducción de 10% en la disponibilidad del recurso captado 
en las presas bajaría el consumo en los Distritos de Riego 075 
y 076 en 271 y 54 hm, respectivamente, respecto a los valores 
observados en 2010, en tanto que en los sectores pecuario, 
residencial, industrial y comercial, el consumo no sufriría 
cambios significativos. Para disminuir el consumo de agua 
en los distritos se requiere un aumento en el precio de 82.7 y 
70.0%, respectivamente. 


Palabras clave: sectores agrícola, pecuario, residencial, 
comercial e industrial, precio del agua, modelo de equilibrio 
espacial e intertemporal. 


Introducción 


La ampliación de la frontera agrícola, la intro- 
ducción de cultivos con altos requerimientos de 
agua, el aumento de la ganadería, el crecimiento 
demográfico, comercial e industrial, y los efectos 
del cambio climático, han agudizado la compe- 
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tencia por el uso del agua captada en las presas 
del norte de Sinaloa, región integrada por los 
municipios de Ahome, El Fuerte y Choix. 

El volumen medio anual de agua extraído de 
las presas de la cuenca del río Fuerte enviada a 
los módulos de riego de los Distritos de Riego 
075 y 076 (DRO76 y DRO76) es insuficiente en 61 
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hm? para cubrir la demanda (Conagua-DRO75, 
2011; Conagua-DRO76, 2011). 

La agricultura del estado es importante para 
el país, ya que anualmente proporciona ocho 
millones de toneladas de alimentos, y parte de 
esa producción proviene del norte del estado, 
que cuenta con 37.2% de la superficie total 
de riego. En 2010, el PIB primario de Sinaloa 
representó 6.6% del nacional (INEGI, 2011c). 
El mayor consumidor de agua en la región es 
el sector agrícola y su demanda proviene de 
la siembra de 233 y 80 mil ha ubicadas en los 
DRO075 y DRO76 de los Valles del El Fuerte y 
El Carrizo. Durante 1990-2010, la demanda 
de agua en este sector representó 98.4% del 
total. En el sector pecuario, la mayor demanda 
se presenta en la ganadería bovina y porcina. 
En el periodo 1990-2010, el inventario bovino 
osciló entre 195 y 200 mil cabezas, y en 2010, 
la población de ganado porcino fue de 204 mil 
cabezas (INEGI-BIE, 2011). 

El consumo de agua por la población, el uso 
en la preparación de alimentos, aseo personal, 
limpieza de espacios, ropa y utensilios carac- 
terizan la demanda en el sector residencial. En 
el periodo 1990-2010, la demanda en este sec- 
tor se ubicó en 41 hm?* anuales, representando 
1.2% del total (APAMA, 2010; JAPAF, 2010; 
JAPACH, 2010; Conagua, 2011; INEGI, 2011a; 
INEGI, 2011b). La demanda de agua por la in- 
dustria está concentrada en Ahome, donde se 
localiza 98% de las 1 655 industrias de la región, 
que se caracterizan por un bajo consumo. En 
1990-2010, la demanda de agua en la industria 
representó 0.029% del total (Canacintra, 2011; 
JAPAMA, 2010; JAPAE, 2010; JAPACH, 2010). 
La demanda de agua del sector comercial pro- 
viene de labores de enfriamiento y limpieza en 
áreas de trabajo de 6 828 establecimientos. En el 
periodo 1990-2010, la demanda fue de 2.21 hm, 
0.107% del total ([APAMA, 2010). 

La demanda es abastecida con agua captada 
en las presas: 1) Josefa Ortiz de Domínguez- 
El Sabino, 2) Miguel Hidalgo y Costilla-El 
Mahone, y 3) Luis Donaldo Colosio-Huites. 
La competencia por agua origina la necesidad 
de buscar alternativas para hacer más eficiente 


su asignación. El crecimiento del PIB y de la 
población aumentará la demanda de agua entre 
consumidores, y una disminución en la oferta 
agudizará el conflicto. La situación anterior 
genera la siguiente interrogante: ¿cómo se 
debe distribuir el agua entre los consumidores? 
Desde el punto de vista económico, la 
distribución del recurso dependerá del valor de 
uso; en aquellos sectores con un mayor valor de 
uso, el consumo de agua no disminuirá tanto 
como en aquellos cuyo valor de uso es menor. 

Dinar y Mody (2004), García, Guzmán y 
Fortis (2006), Guzmán et al. (2006), y García y 
Mora (2008) señalan que el precio puede ser 
una herramienta para alcanzar mayor eficien- 
cia en el uso del agua. Existe evidencia de una 
relación negativa entre el precio y la cantidad 
demandada de agua; Arbués y Villanúa (2006), 
Guzmán et al. (2006) y Torres-Sombra (2012) 
estimaron elasticidades precio de la demanda 
de agua negativas en sectores consumidores de 
Zaragoza, España, la Comarca Lagunera y el 
norte de Sinaloa, México; por lo tanto, un me- 
nor consumo de agua se puede logar aumen- 
tando el precio. 

El objetivo fue analizar la distribución del 
agua entre los consumidores ante condiciones 
de escasez y determinar el aumento en el precio 
que permita reducir el consumo del recurso. 
Ante contracciones en la oferta de agua, la 
demanda va a disminuir más en aquellos 
sectores con un menor valor de uso, como 
la agricultura, y menos en aquellos sectores 
con un mayor valor de uso, como el sector 
residencial. 


Materiales y métodos 


Se usó un modelo equilibrio espacial e inter- 
temporal, que considera el consumo de agua 
en la agricultura (DR075 y DRO76), ganadería, 
industria, comercio y sector residencial del nor- 
te de Sinaloa. Asumiendo t periodos de tiempo 
t=1,29,..1=12) 5 presas ls =1,2,5=3) mM 
módulos de riego en el DRO75 (m =1, 2, 3,... M 
= 13); n módulos de riego en el DRO76 (n = 1, 2, 
3,... N = 9); g regiones pecuarias (g = 1, 2... G 
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= 3); r regiones residenciales (r =1, 2... R =3); 
c regiones comerciales (c =1, 2... C=3), y fre- 
giones industriales (f=1... F=2), el modelo es: 
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demanda en m, n, g, 1, C y f; p,, es el precio de 
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el volumen de agua enviado des am, n, g,r, Cy f; 
Pont Ponto Pego Por Pocy Py es el costo de conducción 
desde s a los puntos de consumo 1, 11, g, Y, C y 
f p.,,. es costo de almacenamiento en s de ta 
t+ 1; Ace te 
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es el volumen almacenado de agua 


uso en parcela; f es el índice por ineficiencia en 
la conducción, y es el índice de ineficiencia por 
evaporación; VCH es el volumen requerido en 
conservación en presas para cubrir el consumo 
humano en dos años consecutivos; s=1 = presa 
Josefa Ortiz de Domínguez; s =2 = presa Miguel 
Hidalgo y Costilla; s = 3 = presa Luis Donaldo 
Colosio; r = 1 = Ahome; r = 2 = El Fuerte; 
r=3= Choix. 

La función objetivo del modelo (ecuación 
(1)) maximiza el Valor Social Neto (VSN), 
que es igual al área bajo la curva de demanda 
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menos los costos de agua a la salida de la 
presa, los costos de conducción y los costos de 
almacenamiento en presas. La función objetivo 
está sujeta a 12 restricciones. La restricción 
2 indica cómo se distribuye el agua de cada 
presa a los consumidores. Las restricciones 3 a 
8 indican cómo se abastece el consumo de agua 
en los seis sectores consumidoras. La restricción 
9 indica que la cantidad de agua almacenada 
(en las tres presas) de t a t + 1 debe ser igual o 
mayor al volumen requerido en conservación 
en presas, para cubrir el consumo humano 
durante dos años consecutivos. Se considera 
este periodo en atención a la norma que rige 
a la Conagua, la cual sugiere la conservación 
en presas de un volumen de agua capaz de 
cubrir las necesidades de ingesta humana por 
lo menos dos años consecutivos (Conagua- 
DRO075, 2011; Conagua-DRO76, 2011). Las 
restricciones 10 y 11 indican que no se puede 
enviar agua de las presas Josefa Ortiz y Miguel 
Hidalgo a los módulos de los DR075 y DRO76. 
La restricción 12 indica que no se puede enviar 
agua de la presa Josefa Ortiz de Domínguez al 
sector residencial de Choix. La restricción 13 
indica las condiciones de no negatividad. 
Basados en Francois y Reinert (1997), la 
calibración del modelo consistió en calcular 
parámetros, interceptos y pendientes de las 
funciones de demanda de agua, de tal forma 
que el modelo replique el valor observado en el 
año base de las variables cantidad demandada 
y precio del agua. Con base en Kawaguchi, 
Suzuki y Kaiser (1997), los interceptos y las 
pendientes de las funciones de demanda se 
obtuvieron en cada sector usando la cantidad 
consumida y precio del agua observados en 
2010, así como las elasticidades precio de la 
demanda de agua estimadas por Torres-Sombra 
(2012) para el norte de Sinaloa. La validación 
del modelo se realizó calculando la diferencia 
en porcentaje entre los valores observados de 
la cantidad demandada y el precio del agua 
en 2010 (usados para calcular los interceptos y 
las pendientes de las funciones de demanda), 
con los valores de estas mismas variables 
estimados con el modelo base. Para analizar la 


distribución bajo escasez de agua se consideró 
una reducción de 10 y 20% en la oferta. 

El consumo mensual de agua en cada 
módulo se obtuvo de los reportes de avance de 
programas de riego enviados a cada distrito. 
El precio de agua en cada módulo se obtuvo 
dividiendo los costos totales de operación del 
DR entre el volumen de agua entregado en el 
punto de control. La información sobre precio 
del agua, consumo mensual por módulo, 
volumen almacenado, costo de conservación, 
longitud de canales e índices de eficiencia 
se obtuvieron de Conagua-DRO75 (2011) y 
Conagua-DRO76 (2011). 

Basados en Guzmán et al. (2006), el 
consumo de agua en el sector pecuario se 
obtuvo multiplicando el número de cabezas de 
ganado por el consumo per cápita medio anual. 
Como precio fue usado el valor medio de las 
cuotas aplicadas por las asociaciones ganaderas 
al transporte de agua a los abrevaderos durante 
la etapa de siembra. Los datos para calcular 
las funciones de demanda en los sectores 
residencial, comercial e industrial se obtuvie- 
ron de los reportes de operación y estados 
financieros de los organismos operadores 
(JAPAMA, 2010; JAPAE, 2010; JAPACH, 2010). 
El consumo mensual en cada sector se obtuvo 
dividiendo el ingreso por concepto de venta 
mensual de agua entre la cuota oficial aprobada 
por el congreso de Sinaloa y publicada en el 
Diario Oficial del Estado (Gobierno del Estado de 
Sinaloa, 2011). 

Los costos de distribución se calcularon 
con la diferencia entre precio que pagan los 
consumidores finales y los costos de extracción. 
Se consideró que dicha diferencia refleja todos 
los costos que involucran el abastecimiento. 
Para todos los sectores, los precios se diferencian 
espacialmente, siendo menores los más cercanos 
a la presa y mayores los de los puntos más 
alejados; la información provino de JAPAMA 
(2010), JAPAF (2010), JAPACH (2010), Conagua- 
DRO075 (2011) y Conagua-DRO76 (2011). 

El costo mensual de almacenamiento se de- 
terminó dividiendo entre 12 el costo de conser- 
vación en el que incurren los DR075 y DRO76. 
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Los datos se obtuvieron de los presupuestos 
anuales de los distritos de riego y de las ta- 
rifas anuales para el agua para riego en cada 
módulo. 

La solución del modelo se obtuvo usando 
el procedimiento MINOS, escrito en lenguaje 
de programación GAMS (General Algebraic 
Modeling System). 


Resultados y discusión 


En el cuadro 1 se presentan los valores obser- 
vados y estimados de la cantidad demandada 
y el precio del agua. Los valores estimados 
son muy cercanos a los observados, con una 
diferencia de -0.5% en el precio de agua en el 
DRO75, lo cual indica una subestimación; en el 
resto, la diferencia es cero. La diferencia entre 
el consumo observado y estimado es mayor; 
el modelo subestima el consumo en el DRO76 
en -2.2%; en cambio, sobrestima esta variable 
en el resto de los sectores. En el sector agrícola 
(DRO75), la diferencia es de +0.1%; en el sector 
pecuario de +2.1%; en el sector residencial de 
+6.9%; en la industria de +7.7%, y en el sector 
comercial de +0.8% (cuadro 1). Considerando 
que el modelo replica de manera satisfactoria 
el consumo y el precio del agua, éste fue usado 
para realizar escenarios. 

Ante una disminución de 10% en la oferta, 
la demanda de agua bajaría en 324 hm, y la 
mayor disminución se presentaría en los DRO075 


y DRO76 en 10.5 y 8.7%, respectivamente. 
La contracción en el sector residencial sería 
de -0.2%, y en el resto de los sectores no 
habría cambios. Con una reducción de 20% 
en la disponibilidad, la demanda de agua se 
reduciría en 21.0 y 17.5% en los DRO75 y DRO76, 
respectivamente. Los resultados indican que 
el consumo de agua disminuye más en los 
sectores con el menor valor de uso como la 
agricultura, y menos en aquellos sectores con 
mayor valor de uso, como el sector residencial. 
La disminución es posible haciendo un uso 
más eficiente en el agua; por ejemplo, a través 
de un cambio tecnológico que disminuya la 
lámina de riego. 

Con base en datos de Conagua-DRO75 (2011) 
y Conagua-DRO76 (2011), la mayor pérdida de 
agua ocurre en el sector agrícola, en el que se 
observa una ineficiencia en el uso medio anual 
de 30%, en un patrón de cultivos compuesto 
principalmente por maíz blanco, sorgo, frijol, 
trigo y tomate. Estos cultivos ocuparon 87% 
de la superficie total en 2010, con predominio 
del maíz blanco. Los esfuerzos para disminuir 
la ineficiencia se han centrado en inversión de 
tecnología para riego y políticas de siembra. 

Para disminuir la demanda en el sector 
agrícola se requiere un aumento en el precio 
del agua de 82.7% en el DRO75, y de 70.0% en el 
DRO076. Dado que el volumen de agua extraída 
con destino a los sectores pecuario, residencial, 
industrial y comercial es casi constante, el 


Cuadro 1. Validación del modelo de agua en el norte de Sinaloa, 2010. 


Consumo Precio 
Sector Observado Estimado Diferencia Observado Estimado Diferencia 
hn? %o S/m? %o 

DR 075 2577 148 2 580 850 3702 0.1 0.111 0.110 0.00 -0.5 
DR 076 629 696 616 303 -13 393 2.2 0.130 0.130 0.00 0.0 
Pecuario 5514 5631 117 2.1 12.000 12.005 0.01 0.0 
Residencial 36 995 39 738 2743 6.9 3.607 3.608 0.00 0.0 
Industrial 619 671 52 Lil 15.86 15.860 0.00 0.0 
Comercial 2422 2 440 19 0.8 12.000 12.000 0.00 0.0 
Total 3 252 395 3 245 634 -6 761 -0.2 
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efecto de la reducción en las extracciones sobre 
las tarifas es casi nulo. Una reducción de 20% 
en las extracciones de agua dirigidas al sector 
agrícola requeriría un aumento en el precio 
en 165.5 y 139.2 pesos por m' en los DRO75 y 
DRO76 (cuadro 2). 

El aumento del precio a 0.201 y 0.221 pesos 
por m* de agua con destino a los DR075 y 
DRO076 cubriría los costos de operación de 
los organismos que administran el recurso 
y tendría efecto sobre la eficiencia en su uso. 
Por el bajo nivel del precio del agua que existe 
actualmente, un aumento no tendría efecto 
significativo sobre el costo de producción de 
maíz. Una política de ahorro de agua necesita 
sistemas eficientes de conducción y medición 
de volúmenes consumidos en parcelas, algo 
que no existe. Es recomendable el aumento en 
el precio del agua para apoyar la inversión en 
tecnología, ya que el uso de ésta puede llevar 
a un ahorro del recurso entre 10 y 50% (He, 
Wallace, q Doukkali, 2005), aunque el aumento 
del precio como control de la demanda debe 


considerar incrementos que no afecten la 
rentabilidad de los cultivos. 


Conclusiones 


Una contracción en la demanda de agua en 
la región norte de Sinaloa requiere que la 
demanda disminuya en los sectores donde el 
valor de uso del recurso es menor, como en la 
agricultura. Una disminución en el consumo 
de agua podría lograrse bajando la demanda 
en el sector agrícola, por ser el sector que más 
consume y por ser sensible a cambios en el 
precio. Aumentos en el precio del agua podría 
ser un estímulo para que el productor realice 
un uso más eficiente del recurso; por lo tanto, 
se recomienda la eliminación de cualquier 
distorsión en las cuotas cobradas por el uso 
del agua. Un uso más eficiente del recurso 
permitiría ampliar la frontera agrícola, ya 
que la disminución en los requerimientos por 
unidad de superficie haría posible sembrar 
más hectáreas con la misma cantidad de agua. 


Cuadro 2. Asignación del agua entre consumidores y aumentos en el precio ante escasez del recurso. 


Consumo Precio 
Sector Modelo base | Escenario Diferencia % | Modelo base | Escenario Diferencia % 
hm? $/m? 
La disponibilidad disminuye en 10% 
DR 075 2 580 850 2 310 215 -270 635 -10.5 0.110 0.201 0.091 82.7 
DR 076 616 303 562 464 -53 839 -8.7 0.130 0.221 0.091 70.0 
Pecuario 5 631 5629 =5) 0.0 12.005 12.095 0.090 0.6 
Residencial 39 738 39 651 -87 -0.2 3.608 3.696 0.088 2.4 
Industrial 671 671.1 0 0.0 15.860 15.951 0.091 0.8 
Comercial 2 440.37 2 440 -0.099 0.0 12.000 12.091 0.091 0.8 
Total 3 245 634 2 921 070 -324 563 -10.0 
La disponibilidad disminuye en 20% 
DR 075 2 580 850 2 039 581 -541 269 -21.0 0.110 0.292 0.182 165.5 
DR 076 616 303 508 625 -107 678 -17.5 0.130 0.311 0.181 139.2 
Pecuario 5631 5626 -6 -0.1 12.005 12.186 0.181 eS 
Residencial 39 738 39 564 -173 -0.4 3.608 3.789 0.181 5.0 
Industrial 671 671 -1 -0.1 15.860 16.041 0.181 A 
Comercial 2 440 2 440 -0.199 -0.008 12.000 12.181 0.181 1.5 
Total 3 245 634 2596 507 -649 127 -20.0 
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